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(57) Resumo: SISTEMA DE DIREGAO ASSISTIDA ELETRICA DE
VEICULO AUTOMOTIVO, E, PROCESSO DE GESTAO DE UMA
DIREGAO ASSISTIDA ELETRICA DE VEICULO AUTOMOTIVO
Sistema de dire¢éo assistida elétrica de veiculo automotivo. O sistema
de direcdo assistida elétrica de veiculo automotivo compreende um
acionador (4) de cremalheira (3) e um sensor (7) de medida do torque
aplicado pelo condutor no volante (2), dispostos sobre a coluna de
direcdo (1), respectivamente entre o volante (2) e a cremalheira (3), e
entre o acionador (4) e o volante (2). O sistema compreende meios de
elaboragéo (9) de um torque de assisténcia final da dire¢éo assistida
elétrica adaptada para simular uma localizagido idéntica do acionador
(4) de cremalheira (3) e do sensor (7) de medida de torque sobre a
coluna de direcéo (1), de modo que nas duas freqUéncias principais de
ressonancia mecanica do sistema, a fase do diagrama de Bode
representando o funcionamento do sistema e essencialmente nula.
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"SISTEMA DE DIRECAO ASSISTIDA ELETRICA DE VEICULO
AUTOMOTIVO, E, PROCESSO DE GESTAO DE UMA DIRECAO
ASSISTIDA ELETRICA DE VEICULO AUTOMOTIVO"

A presente invengdo refere-se a um sistema e a um processo de
direcdo assistida elétrica de veiculo automotivo.

De modo classico, os veiculos automotivos sio dotados de um
chassi, um habiticulo e rodas ligadas ao chassi por um mecanismo de
suspensdo com rodas dianteiras orientadoras comandadas por um volume &
disposi¢do de um condutor dentro do habitiaculo do veiculo.

Entre o volante e as rodas, ¢ prevista uma coluna de diregdo
solidédria em rotagdo do volante, cuja extremidade inferior é provida com um
pinhdo atuando sobre uma cremalheira permitindo fazer girar as rodas em
torno de um eixo sensivelmente vertical, a fim de assegurar sua orientagdo e a
rotagdo do chassi do veiculo.

Tais mecanismos de dire¢do podem ser providos com uma
assisténcia elétrica permitindo reduzir os esforgos do condutor, em particular
quando de manobras de parada, por exemplo uma manobra para estacionar.

Os mecanismos compreendem geralmente um acionador de
cremalheira disposto sobre a coluna de dire¢cdo entre o volante e a
cremalheira, e um sensor de medida do torque aplicado pelo condutor sobre o
volante disposto sobre a coluna de dire¢do entre o acionador e o volante.

O documento FR 2 814 423 refere-se a um processo de
determinagdo de um torque de assisténcia devendo ser fornecido por um
motor elétrico de um sistema de direcfio assistida. O torque de assisténcia é
obtido multiplicando-se o torque condutor por um ganho de assisténcia
dependendo do torque condutor e da velocidade do veiculo.

Tais sistemas ndo levam em conta os problemas de ressonancia

mecanica do sistema.
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Com efeito, o acoplamento de uma diregfo assistida elétrica com
o trem dianteiro de um veiculo, constitui um sistema eletromecanico tendo
duas ressonéncias mecénicas principais.

Cada uma destas duas ressonéncias principais é caracterizada por
uma freqliéncia (freqliéncia de ressonancia), um amortecimento (coeficiente
de sobretensdo a ressonancia) e uma deformada modal.

A deformada modal pode ser percebida como a imagem do
deslocamento geométrico de todos os pontos vibrantes em fase na freqliéncia
da ressonancia considerada.

Nestas freqliéncias de ressonincia, a estabilidade do sistema &
fortemente degradada, o que provoca, na pratica, oscilagdes do sistema.

Existem sistemas que diminuem o ganho do servo-controle para
reduzir a banda passante do sistema em circuito em relagdio as freqliéncias
destes dois modos de ressonancias principais. No entanto, tal redugdo de
ganho do sistema em circuito gera uma baixa sensivel dos desempenhos
quando se atinge uma destas duas ressonancias principais.

Outros sistemas reduzem localmente em freqiiéncia o ganho do
servo-controle por filtragdo. Tais sistemas diminuem nitidamente os
desempenhos de regulagdo do servo-controle nas freqiiéncias das duas
ressonancias principais.

Assim, um objetivo da invengdo é gerenciar o controle destas
duas ressondncias principais, sem diminuir os desempenhos do sistema de
diregdo assistida elétrica quando se atinge um modo de funcionamento em
uma destas duas ressonéncias principais.

Assim, de acordo com um aspecto da invenc¢do, é proposto um
sistema de dire¢do assistida elétrica de veiculo automotivo, compreendendo
um acionador de cremalheira e um sensor de medida do torque aplicado pelo

condutor sobre o volante, dispostos sobre a coluna de direcdo,
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respectivamente entre o volante e cremalheira, e entre o acionador e o volante.
O sistema compreende meios de elaboragdo de um torque de assisténcia final
da direg@o assistida elétrica adaptada para simular uma localizagdo idéntica do
acionador de cremalheira e do sensor de medida de torque sobre a coluna de
diregdo, de modo que nas duas freqiiéncias principais de ressonincia
mecanica do sistema, a fase de diagrama de Bode representando o
funcionamento do sistema € sensivelmente nula.

Tal filtragdo permite atingir, nas freqiiéncias de ressonancia, uma
fase sensivelmente nula do diagrama de Bode representando o funcionamento
do sistema, e assim simular uma localizacio idéntica do acionador de
cremalheira e do sensor de medida de torque sobre a coluna de diregdo, e
assim evitar as oscilagdes do sistema nestas freqiiéncias de reésonéncia, sem
degradagdo dos desempenhos do sistema.

O torque de assisténcia final da dire¢do assistida elétrica é o
torque transmitido a coluna de dire¢#o pelo acionador.

De acordo com uma forma de realizagdo, o sistema compreende
meios de estimativa de um torque de assisténcia inicial predeterminado e de
um ganho de assisténcia predeterminado, em fun¢do da medida do torque
aplicado pelo condutor sobre o volante.

Por exemplo, o torque de assisténcia inicial predeterminado &
calculado por meio de uma fun¢do matematica predeterminada, ou de uma
cartografia embarcada. O ganho de assisténcia predeterminado corresponde
ao valor da inclinagéo do torque de assisténcia inicial em fun¢fio da medida
do torque aplicado pelo condutor sobre o volante.

De acordo com uma forma de realizacdo, os referidos meios de
elaboragdo  compreendem primeiros meios de filtragio do torque de
assisténcia inicial em fungfio do ganho de assisténcia.

De acordo com uma forma de realizagdo, os referidos meios de
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elaborag@o compreendem segundos meios de filtragdo da medida do torque
aplicado pelo condutor sobre o volante.

De acordo com uma forma de realizagdo, os referidos meios de
elaboragdo compreendem meios de adi¢do dos sinais de saida dos primeiros e
segundos meios de filtragdo, para distribuir o referido torque de assisténcia
final na saida dos referidos meios de elaboragio.

De acordo com uma forma de realizagdo, o referido acionador
compreendendo um motor elétrico, o referido sistema compreende, por outro
lado, meios de transformacgdo do referido torque de assisténcia final em um
comando correspondente de corrente de alimentag¢do do motor elétrico.

De acordo com uma forma de realizagdo, os referidos primeiros
meios de filtragdo de tipo passa-baixo sfo adaptados para aplicar um retardo
de fase de sensivelmente m/4 radiano & primeira freqiiéncia principal de
ressonancia mecanica do sistema.

De acordo com uma forma de realizagdo, os referidos segundos
meios de filtragdo de tipo passa-alto sdo adaptados para aplicar um avango de
fase de sensivelmente n/4 radiano & segunda freqiiéncia principal de
ressonincia mecéanica do sistema.

De acordo com um outro aspecto da invengdo, ¢ igualmente
proposto um processo de gestdo de uma dire¢fo assistida elétrica de veiculo
automotivo, em que se elabora um torque de assisténcia da diregfio assistida
elétrica adaptado para simular uma localizagdo idéntica de um acionador de
cremalheira e de um sensor de medida de torque dispostos sobre a coluna de
diregdo, de modo que nas duas freqiiéncias principais de ressonincia
mecédnica do sistema, a fase do diagrama de Bode representando o
funcionamento do sistema ¢ sensivelmente nula.

Outros fins, caracteristicas e vantagens da inveng¢do aparecerdo

na leitura da descrigdo seguinte, de alguns exemplos nulamente limitativos, e
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feitos com referéncia aos desenhos anexos, em que:

- a figura 1 ilustra uma forma de realiza¢io de um sistema de
acordo com uma forma de realizagdo da invencéio, e

- a figura 2 ilustra um modulo de elaboragdo de um torque de
assisténcia final da diregdo assistida elétrica de acordo com um aspecto da
invencgéo.

Como ilustrado na figura 1, um sistema de diregdo assistida
elétrica de veiculo automotivo compreende uma coluna de direcdo de
referéncia 1 de modo geral, e provida, em uma extremidade, com um volante
2 solidario em rotagdo, que transforma um movimento de rotagdo do volante
em um movimento de translagdo de um conjunto cremalheira / pinhdo de
referéncia 3 e bem conhecido.

Um acionador 4, compreendendo um motor elétrico 5 gerando
um torque de assisténcia sobre a coluna de dire¢do 1 por intermédio de um
redutor 6, procura uma assisténcia a frenagem das rodas de diregdo do
veiculo.

Um sensor 7, de medida do torque aplicado pelo condutor sobre
o volante 2, é disposto entre o volante 2 e o acionador 4.

Um modulo de estimativa 8 de um torque de assisténcia inicial
C, predeterminado em fungdo da medida do torque C. aplicado pelo condutor
sobre o volante 2.

O sensor 7 de medida do torque transmite o torque C,. aplicado
pelo condutor sobre o volante 2 a0 médulo de estimativa 8 e a um maédulo de
elaborag@o 9, respectivamente, pelas conexdes 10 e 11.

O modulo de estimativa 8 distribui , a0 modulo de elaboragdo 9,
de um lado, o torque de assisténcia inicial predeterminado C's por uma
conexdo 12 e, por outro lado, um ganho de assisténcia predeterminado G, por

uma conexao 13.
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O moédulo de elaboragdo 9 elabora um torque de assisténcia final
C. da diregdo assistida elétrica, adaptado para simular uma localizagio
idéntica do acionador 4 e do sensor 7 de medida de torque. Em outros termos,
trata-se de simular um posicionamento idéntico sobre a coluna de diregéo do
acionador 4 e do sensor de medida de torque 7.

O torque de assisténcia final C, € transmitido pelo médulo de
elaboragdo 9, por intermédio de uma conexdo 14, a um modulo de
transformagdo 15 do torque de assisténcia final C, em um comando C
correspondente de corrente de alimentagdo do motor elétrico 5, por
intermédio de uma conexio 16.

O moédulo de transformag¢do 15 é munido de um circuito de
retroagdo 17 da saida sobre a entrada para transmitir o comando C;.

A figura 2 ilustra uma forma de realizagdo mais detalhada do
modulo de elaboragdo 9.

O modulo de elaboragdo 9 compreende um primeiro médulo de
filtrag8o 18, de tipo passa-baixo, um segundo médulo de filtragdo 19, de tipo
passa-alto, e um modulo de adi¢do 20.

O primeiro moédulo de filtragdo 18 recebe, na entrada, o torque de
assisténcia inicial C,' e o ganho de assisténcia G,, respectivamente pelas
conexdes 12 e 13.

O segundo médulo de filtragdo 19 recebe, em entrada, o torque
C. aplicado pelo condutor sobre o volante e medido pelo sensor 7, por
intermédio da conexdo 11.

O médulo de adigdo 20 recebe, em entrada, as saidas respectivas
dos primeiro e segundo médulos de filtragdo 18 e 19 pelas conexdes 21 e 22.

O médulo de adigdo 20 distribui , na saida do médulo de
elaborag@o 9, o torque de assisténcia final C, pela conexo 14.

Em tal sistema, observam-se duas freqiiéncias principais de
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ressonancia mecanica.
A primeira freqiiéncia de ressondncia é produzida pela rigidez
lateral do trem dianteiro de diregdo, e as inércias do volante e do motor do

veiculo. A expressdo de sua pulsagdio ®pag correspondente € a seguinte:

WOypyas =

em que:
ko representa a rigidez transversal do trem dianteiro, em N/m;

ny representa a relagéo de cremalheira, em m/rad;

ngp representa a relagdo de redugdo, adimensional;

Jmotrepresenta a inércia do motor elétrico, em kg.mz; e

Jsw representa a inércia do volante, em kg.m”.

Trata-se de uma ressonincia com baixa freqiiéncia, geralmente
compreendida entre 3 Hz e 6 Hz. Em tais freqiiéncias, a resisténcia do sensor
de torque 7 pode ser considerada como infinita.

A segunda ressonancia provém da inclinagdo do sensor de torque
7 e das inércias do volante 2 e do motor elétrico 5. A expressdo da pulsacdo

correspondente m;p 4 g € a seguinte:

k,J

Jog +J

2
muln gb]au

Oopag =

em que :

Ksen representa a inclinagéo do sensor de torque, em Nm/rad.
Esta ressondncia corresponde a uma alta freqliéncia, geralmente

compreendida entre 14 Hz e 20 Hz. A vibragéo € tal que a inércia do motor
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elétrico 5 estd em oposigdo de fase com a inércia do volante 2, e a rigidez do
sensor de torque 7 estd compreendida entre estas duas inércias.

De modo geral, um sistema possuindo ressonancias induzidas
pelos elementos mecanicos tem como principal problema a estabilidade de
servocontrolar a localizagdo idéntica do sensor de torque 7 e do acionador 4.

Em um sistema integrando um sensor e um acionador, estes dois
elementos sfo ditos de localizagdo idéntica se o esfor¢o aplicado pelo
acionador e a medida realizada pelo sensor atuarem sobre a mesma inércia.
Esta localizagdo idéntica garante um comportamento em fase do sistema
mecanico (sem defasagem entre a entrada e a saida) anulando os problemas de
estabilidade nas freqiiéncias de ressonincia.

Para uma diregdo assistida elétrica, o principio de localizagdo
idéntica do acionador 4 e do sensor 7 ndo ¢ respeitado por razdes de custo e
de volume ocupado.

A invengdo permite simular uma co-localizagdo por filtragdo, de
modo a atingir, nas freqiiéncias de ressonéncia, uma fase préxi%la de zero do
diagrama de Bode representando o funcionamento do sistema. |

A dire¢do assistida elétrica pode ser modelizada pelo sistema de
equagdo seguinte, em que a transformada de Laplace foi aplicada (Se f tiver
uma fun¢@o localmente integravel, definida sobre [0 ; + o], chama-se

transformada de Laplace de f a fung¢do:

LI(s) = L“"’r(l)c“-“dt com s=x+iy)
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em que:
Omo representa o dngulo motor; em rad;
Kc representa uma constante de torque do motor, em Nm/A;
i representa a corrente do motor, em A;
kgp representa a rigidez do redutor, em Nm/rad;
ggp representa o deslocamento relativo do redutor, em rad;
M, representa a massa da cremalheira, em kg;
Jeoi representa a inércia da coluna de dire¢do, em kg.mz;
X representa o deslocamento da cremalheira, em m;
Qsen representa o deslocamento relativo do sensor de torque, em rad;
Fy representa o esforgo de assisténcia, em N;
Ow representa o angulo de rotagio do volante, em rad; e
C. representa o torque aplicado pelo condutor sobre o volante, em Nm.
As equagOes precedentes permitem determinar a func¢io de
transferéncia OL 4, existente entre a corrente de alimentacdo do motor elétrico
S e o torque C, aplicado pelo condutor sobre o volante 2:

kowd,ns'n Ke
C)Ld& _— e ¥ B0y gh

2 4 I ; Ty, 2 2
N TS T K0 T R T 0 KIS Kk,
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Levando-se em contra a fun¢do de transferéncia obtida, utiliza-se
uma filtragdo de tipo passa-baixo, realizada pelo primeiro médulo de filtragdo
18, na primeira freqii€ncia de ressonéncia, permitindo aplicar um retardo de
fase sensivelmente igual a /4 radiano ou 45°. A fun¢do de transferéncia do

primeiro mddulo de filtragdo 18 é a seguinte:
G,

1+s/ (Dpassa-baixo

em que o ganho de assisténcia G, é o fornecido pela lei de assisténcia
predeterminada do mdédulo de estimativa 8.
Por outro lado, define-se a pulsagdo ®passa-baixo P€la equagio

seguinte:

_ Dan ’ 1
«Q = ~
passa-baixo 25: 1 C,»a]‘w
Jow + ng,,l.!

Ttuse

em que:
£ representa o coeficiente de amortecimento reduzido, adimensional.

O amortecimento da primeira ressonincia com um coeficiente de
amortecimento & predeterminado € garantido. A expressdo da pulsagio ®passa.
baixo © determinada calculando-se a func¢do de transferéncia em circuito
fechado entre o torque de assisténcia e o par torque condutor, depois
desenvolvendo em série de Taylor esta Gltima na proximidade da primeira
freqiiéncia de ressonancia. A condigdo de amortecimento fornece a pulsagdo
Wpassa-baixo 4O primeiro mddulo de filtragido passa-baixo 18.

Ela é dada explicitamente em fun¢do dos pardmetros fisicos do

motor elétrico 5, da rigidez aparente do trem dianteiro, da relacdo de
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cremalheira de dire¢do, do amortecimento desejado e do ganho de assisténcia
G,. Ela € portanto ndo estaciondria em fung¢io do ponto de funcionamento da
lei de assisténcia, ponto fixando o valor do ganho de assisténcia G,.
Ao contrario, na segunda freqiiéncia de ressonéincia, de alta
5 freqiiéncia, o segundo médulo de filtragdo 19 efetua uma filtragdo de tipo
passa-alto para aplicar um avango de fase sensivelmente igual a n/4 radiano
ou 45° na segunda freqiiéncia de ressonincia mecénica do sistema.
A fungdo de transferéncia do segundo médulo de filtragdo 19 é a
seguinte:
sx Kv
1+ 8/ ®Wpasse-ato.

10
em que:
Kv representa o ganho de avango de fase, em A/s.
O ganho Kv e a pulsag8o ®passa-aito 30 definidos pelas expressdes
seguintes:
v = 20433 ny,
3J 3+ 243 Oapae
< .
(%assa-alto = 3 V 3 + Z‘J_?:“OZDAE
15

O sistema, em circuito fechado, amortece a segunda ressonancia
com um sensor de amortecimento préximo de 1/V2. O ganho K, e a pulsa¢io
Opassa-alte d€ corte do segundo moédulo de filtragdo 19, de tipo passa-alto, ndo

dependem do ganho de assisténcia G,, mas unicamente de parametros fisicos
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da diregdo assistida elétrica.

Assim, a estratégia de comando global do médulo de elaboragio

9 tem por funcéo de transferéncia:

C, _ Kvxs N G,
C (1+ s/ wpassa-atto) (1 + s/ Wpassa-baixo)

Os dois moédulos de filtragdo 18 e 19 empregam filtragdes de

primeira ordem, faceis de realizar e, portanto, de custo reduzido.
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REIVINDICACOES

1. Sistema de diregdo assistida elétrica de veiculo automotivo,

compreendendo um acionador (4) de cremalheira (3) e um sensor (7) de
medida do torque aplicado pelo condutor sobre o volante (2), dispostos sobre
a coluna de diregdo (1), respectivamente entre o volante (2) e a cremalheira

(3), e entre o acionador (4) e o volante (2), caracterizado pelo fato de que ele

compreende meios de elaboragdo (9) de um torque de assisténcia final da
diregdo assistida elétrica adaptado para simular uma localizagdo idéntica do
acionador (4) da cremalheira (3) e do sensor (7) de medida de torque sobre a
coluna de dire¢do (1), de modo que nas duas freqiiéncias principais de
ressonéncia mecanica do sistema, a fase do diagrama de Bode representando o
funcionamento do sistema € sensivelmente nula, os referidos meios de
elaboragdo (9) compreendendo primeiros meios de filtragdo (18) do torque de
assisténcia final em fungfio do ganho de assisténcia, e segundos meios de
filtra¢do (19) da medida do torque aplicado pelo condutor sobre o volante (2),
e em que ele compreende meios de estimativa (8) de um torque de assisténcia
inicial predeterminado e de um ganho de assisténcia predeterminado, em
fun¢do da medida do torque aplicado pelo condutor sobre o volante (2).

2. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que os referidos meios de elaboragdo (9) compreendem meios de
adi¢do (20) dos sinais de saida dos primeiros e segundos meios de filtragdo
(18), 19) para distribuir o referido torque de assisténcia final em saida dos
referidos meios de elaboragdo (9).

3. Sistema de acordo com uma das reivindicagSes precedentes,

caracterizado pelo fato de que o referido acionador (4) compreende um motor
elétrico (5), e em que o referido sistema compreende, por outro lado, meios de
transformacdo (15) do referido torque de assisténcia final em um comando

correspondente de corrente de alimentagdo do motor elétrico (5).
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4. Sistema de acordo com uma das reivindicagdes precedentes,

caracterizado pelo fato de que os referidos primeiros meios de filtragdo (18)

de tipo passa-baixo sdo adaptados para aplicar um retardo de fase de
sensivelmente n/4 radiano a primeira freqiiéncia principal de ressonancia
mecanica do sistema.

5. Sistema de acordo com uma das reivindicagdes precedentes,

caracterizado pelo fato de que os referidos segundos meios de filtragdo (19)

de tipo passa-alto sdo adaptados para aplicar um avango de fase de
sensivelmente m/4 radiano a segunda freqiiéncia principal de ressonancia
mecénica do sistema.

6. Processo de gestdo de uma diregdo assistida elétrica de veiculo

automotivo, caracterizado pelo fato de que se elabora um torque de assisténcia

final da diregdo assistida elétrica adaptado para simular uma localizagdo
idéntica de um acionador (4) de cremalheira (3) e de um sensor (7) de medida
de torque dispostos sobre a coluna de dire¢do (1), de modo que, nas duas
freqliéncias principais de ressondncia mecanica do sistema, a fase do
diagrama de Bode representando o funcionamento do sistema € sensivelmente
nula por filtragdo do torque de assisténcia inicial em fung¢do do ganho de
assisténcia, e por filtragdo da medida do torque aplicado pelo condutor sobre

o volante.
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RESUMO
"SISTEMA DE DIRECAO ASSISTIDA ELETRICA DE VEICULO
AUTOMOTIVO, E, PROCESSO DE GESTAO DE UMA DIRECAO
ASSISTIDA ELETRICA DE VEICULO AUTOMOTIVO"

Sistema de direcdo assistida elétrica de veiculo automotivo. O
sistema de diregdo assistida elétrica de veiculo automotivo compreende um
acionador (4) de cremalheira (3) e um sensor (7) de medida do torque
aplicado pelo condutor no volante (2), dispostos sobre a coluna de diregéo (1),
respectivamente entre o volante (2) e a cremalheira (3), e entre o acionador
(4) e o volante (2). O sistema compreende meios de elaboragdo (9) de um
torque de assisténcia final da diregdo assistida elétrica adaptada para simular
uma localizagdo idéntica do acionador (4) de cremalheira (3) e do sensor (7)
de medida de torque sobre a coluna de direg¢do (1), de modo que nas duas
freqliéncias principais de ressondncia mecénica do sistema, a fase do
diagrama de Bode representando o funcionamento do sistema &

essencialmente nula.
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